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Úvod
Elektrické motory spotřebují téměř více jak 50 % vytvořené elektrické energie. S
tím, jak roste světová spotřeba elektrické energie, je nutné zvyšovat účinnosti těchto
motorů. Docílíme tím snížení spotřeby elektrické energie, což je jak finančně, tak
ekologicky výhodné. Zvyšování účinnosti asynchronních motorů lze dosáhnout pou-
žitím lepších materiálů, rychlejších měničů, nebo vhodným výběrem řídícího algo-
ritmu motoru. Tato práce se věnuje právě řízení asynchronních motorů s ohledem
na vysokou účinnost.
Práce je rozdělena do tří částí. V první části jsme obeznámeni vůbec s teorií
asynchronního motoru, jeho konstrukcí, principem činnosti a momentovou charak-
teristikou. Dále je zde detailněji rozebrána teorie ztrát asynchronního motoru.
V další části je pojednáno o řízení asynchronního motoru. Nejprve o skalárním ří-
zení a následují kapitoly s vektorovým řízením. Zde je i popsána teorie transformace
souřadnic pomocí Clarkovi a Parkovi transformace. Je zde též zahrnuta kapitola
o modelu asynchronního motoru vyjádřeného pomocí prostorového vektoru a ná-
sledné odvození 𝐻 − 𝐼 matice motoru. Nejdůležitější častí této kapitoly je souhrn
vektorového řízení, jež je optimalizováno na vyšší účinnost.
Poslední část popisuje vytvoření modelu asynchronního motoru v programu
𝑀𝐴𝑇𝐿𝐴𝐵−𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘. Pro tento motor je zde vytvořeno skalární i vektorové řízení,
s tím, že vektorové řízení obsahuje i optimalizaci výkonu. Následně je zde popsáno
testování a výsledky simulací.
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1 Asynchronní stroj
Asynchronní stroj, někdy nazývaný „indukční stroj". Jedná se o točivý elektrický
stroj určený pro elektromechanickou přeměnu. Mění elektrickou energii na mecha-
nickou energii. Asynchronní stroje lze využít jako generátory i motory. Hlavně se
využívá jako motor. Asynchronní motory mají velké využití díky své jednoduchosti,
ale i možnosti provozovat jej bez řídící elektroniky. V dnešní době se používá hlavně
zapojení s frekvenčními měniči pro možnost regulace výkonu motoru.
Obr. 1.1: Řez asynchronního motoru [9]
1.1 Konstrukce asynchronního motoru
Asynchronní motor je složen ze dvou hlavních částí, kterými jsou stator a rotor.
Stator je nepohyblivá část motoru. Je složena z hliníkové kostry a ložiskových
štítů. Dále je zde vinutí v drážkách statorových plechů. Na statoru bývá obvykle
třífázové vinutí, jehož začátky a konce jsou vyvedeny na svorkovnici.
Rotor je uložen pomocí dvou ložisek do ložiskových štítů. Jedná se o hřídel,
na kterou jsou nalisovány rotorové plechy s drážkami. V rotoru je buď vinutí z
měděných vodičů, nebo je odlito tlakovým litím z hliníku. Vodiče jsou navzájem
spojeny nakrátko (jde vidět na Obr. 1.1 včetně větracích lopatek). Na rotor se často
upevňuje i ventilátor na chlazení stroje.
12
Důležitou funkční součástí stroje je také vzduchová mezera mezi statorem a ro-
torem, jejíž velikost je důležitá pro účinnost motoru. Pro lepší účinnost by měla být
mezera co nejmenší. Je třeba zhodnotit při návrhu, jaké tolerance lze realizovat.
1.2 Princip činnosti asynchronního motoru
Asynchronní motor funguje na principu točivého magnetického pole vytvořeného
statorovým proudem. Při průchodu střídavého proudu na statoru vznikne točivé
magnetické pole s otáčkami 𝑛1. Toto magnetické pole indukuje napětí v rotoru. Je-
likož je rotor uzavřený obvod, dojde k průchodu elektrického proudu. Tím dojde k
vzájemné reakci magnetického pole statoru a vodičů na rotoru a vznikne tak me-
chanická síla. Součtem těchto mechanických sil dostaneme točivý moment, který má
shodný směr jako magnetické pole. Při dorovnání otáček rotoru 𝑛 se synchronními
otáčkami 𝑛1 dojde ke stavu, kdy se přestane indukovat rotorový proud. Zanikne
moment, který působí na rotor. Tomuto rozdílu otáček se říká skluz.
1.3 Momentová charakteristika asynchronního stroje
Momentová charakteristika je grafickým znázorněním závislosti momentu na skluzu
(otáčkách) stroje. V případě asynchronního motoru se pohybujeme v rozmezích otá-
ček 0 − 𝑛. Motor se rozbíhá záběrným momentem 𝑀𝑍 . Při určitých otáčkách do-
sáhneme momentu zvratu 𝑀𝑀 𝐴𝑋 . Nalevo od něj je nestabilní oblast, napravo je
pracovní oblast (při zvýšení zátěžného momentu nedojde k zastavení stroje).
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Obr. 1.2: Momentová charakteristika asynchronního motoru [6]
1.4 Ztráty asynchronního motoru
Ztráty jsou obecně nežádoucí přeměna energie souběžná s hlavní účelnou přeměnou.
U asynchronního motoru můžeme mluvit hned o několika druzích ztrát:
• Ztráty v železe Δ𝑃𝐹 𝑒
• Ztráty ve vinutí statoru Δ𝑃𝑗1
• Ztráty ve vinutí rotoru Δ𝑃𝑗2
• Mechanické ztráty Δ𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ
• Dodatečné ztráty Δ𝑃𝑑
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Obr. 1.3: Tok výkonu asynchronního motoru [4]
Na obr. 1.3 můžeme vidět na pravé straně 𝑃1, což je Příkon stroje (to, co dodáme),
zatímco na výstupu na hřídeli je už výkon stroje 𝑃2. Dále se podíváme hlouběji na
tyto ztráty.
1.4.1 Ztráty v železe
Ztráty v železe, neboli někdy označované jako ztráty v magnetickém obvodu elek-
trického stroje. Tyto ztráty se projevují v magnetickém obvodu statoru asynchron-
ního stroje. Tento magnetický obvod je tvořen dynamovými plechy o malé tloušťce
(0,35 mm). Tyto plechy jsou zároveň vzájemně izolovány lakem. Tento technolo-
gický postup je vhodný pro snížení ztrát. Tyto ztráty vznikají při působení střída-
vého magnetického pole na magnetický obvod. Dochází zde k jevu přemagnetizování
magnetického obvodu, při kterém vznikají ztráty několika druhů. Jedná se o ztráty
hysterezní 𝑃ℎ, ztráty vířivými proudy 𝑃𝑣, a ztráty přídavné 𝑃𝑧. Tyto ztráty jsou
závislé na velikosti magnetické indukce a frekvence.
Δ𝑃𝐹 𝑒 = 𝑃ℎ + 𝑃𝑣 + 𝑃𝑧 (1.1)
Ztráty hysterezní
Hysterezní ztráty jsou rovny výkonu, který musíme dodat na přemagnetování fero-
magnetické látky ve střídavém magnetickém poli. Tento výkon se přemění na ztrá-
tové teplo, které látku zahřívá. Tyto ztráty jsou přímo úměrné ploše hysterezní
smyčky, kterou lze vidět na obrázku 1.4, a kmitočtu magnetického pole. Tyto ztráty
jsou závislé na frekvenci přibližně lineárně.
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𝑃ℎ = 𝑉 · 𝑓 · 𝑆ℎ (1.2)
𝑆ℎ je plocha statické hysterezní křivky
𝑉 objem
𝑓 kmitočet magnetického pole
Obr. 1.4: Hysterezní křivka [7]
Ztráty vířivými proudy
Vířivé proudy vznikají ve vodivých objektech, když se v jejich okolí mění magne-
tický indukční tok. Tyto indukované proudové smyčky se snaží bránit svým polem
změnám, které vyvolaly. Velikost těchto ztrát je závislá na tloušťce použitého mate-
riálu, proto se využívá magnetický obvod vytvořený z mnoha dynamových plechů s







𝜌 rezistivita materiálu vinutí
𝑉𝑣 objem vinutí
𝑘𝑝𝑣 činitel plnění použitého vodiče
𝜎 proudová hustota v drážce
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Ztráty v železe se počítají pouze ve statoru. Při jmenovitých otáčkách je frekvence
statoru nízká, a tudíž jsou ztráty v rotoru zanedbatelné. Závislost měřených ztrát v
železe na frekvenci a magnetické indukci odpovídá:
Δ𝑝𝐹 𝑒 = 𝑝ℎ + 𝑝𝑐 + 𝑝𝑧 = 𝑘ℎ · 𝑓 ·𝐵2max + 𝑘𝑐 · 𝑓 2 ·𝐵2max + 𝑘𝑧 · 𝑓 1,5 ·𝐵1,5max (1.4)
Kde 𝑘ℎ, 𝑘𝑐, 𝑘𝑧 jsou koeficienty ztrát v železe. Tyto koeficienty jsou dané materiálem a
stanoví se z charakteristiky udávající závislost měrných ztrát Δ𝑝𝐹 𝑒 na indukci 𝐵𝑚𝑎𝑥.
1.4.2 Ztráty ve vinutí
Ztráty ve vinutí, nebo také Jouleovy ztráty, vznikají průchodem proudu statorovým
a rotorovým vinutím. Jedná se o největší část ztrát z celého ztrátového výkonu.
Tyto ztráty jsou úměrné druhé mocnině efektivní hodnoty protékajícího proudu a
lineárně závislé na odporu. Odpor vinutí lze určit dle geometrie motoru (rozměry
drážky, počet závitů na drážku, měrný odpor materiálu, délka vinutí). Ztráty ve
vinutí se počítají zvlášť pro stator a rotor.
Jouleovy ztráty ve vinutí statoru:
Δ𝑃𝑗1 = 𝑚1 ·𝑅1 · 𝐼21 (1.5)
Jouleovy ztráty v rotoru (klecové vinutí nakrátko):
Δ𝑃𝑗2 = 𝑚2 ·𝑅2 · 𝐼22 = 𝑄2 ·𝑅2 · 𝐼22 = 𝑚1 ·𝑅2 · 𝐼22 (1.6)
Výpočet Jouleových ztrát na drážku:
Δ𝑃𝑗 = 𝜌 · 𝑉𝑣 · 𝑘𝑝𝑣 · 𝜎2 (1.7)
𝑚 počet fází
𝑉𝑣 objem vinutí
𝑘𝑝𝑣 činitel plnění vodiče
𝜎 proudová hustota v drážce
𝜌 rezistivita materiálu
1.4.3 Ztráty mechanické
Mechanické ztráty se skládají ze dvou složek, kterými jsou ztráty třením a ventilační
ztráty. Tyto ztráty lze přibližně vyjádřit dle empirického vztahu pro motory s radi-
ální ventilací, bez radiálních ventilačních kanálů s rotorem nakrátko a ventilačními








Kde𝐾𝑇 u motorů s vnějším průměrem𝐷𝑒 <= 0, 25𝑚 je𝐾𝑇 = 5 pro 2𝑝 = 2, 𝐾𝑇 = 6
pro 2𝑝 = 4 𝐷 je vnitřní průměr statoru.
Ztráty třením
Třecí ztráty vznikají rotací rotoru vůči statoru. Pro snížení těchto ztrát je rotor
umístěn do ložisek. Ztráty v ložiskách jsou přímo úměrné zátěži síly a součiniteli
tření. Při stálé teplotě jsou ztráty téměř lineárně závislé na otáčkách stroje.
Ztráty na ložiskách:
Δ𝑃𝑓𝑙 = 𝐹1 · 𝑓1 · 𝑣 (1.9)
Hodnota činitele tření v ložisku dle empirického vztahu:





Kde 𝑝𝑠 je měrný tlak na projekci čepu.
Ventilační ztráty
Ventilační ztráty jsou dány potřebným výkonem pro pohon ventilátoru. Tento výkon
je potřebný na vytvoření proudu chladícího vzduchu. Tato závislost je dána vztahem:
Δ𝑃𝑣 =




Dodatečné ztráty jsou ztráty, které jsou obtížné na vyčíslení. Skládají se z mnoha
dílčích ztrát (povrchové ztráty, pulzační ztráty, ztráty vyšších harmonických, ...).
Obecně při zatížení se jedná o 1 až 2 % příkonu stroje. Norma ČSN stanovuje
střední hodnotu přídavných ztrát při zatížení na 0,5 % jmenovitého výkonu. Pro
přepočet na jiný než jmenovitý výkon lze užít vztah:








Skalární řízení spočívá ve změně frekvence napětí na statoru. Změnou frekvence
se změní rychlost točivého pole a stroj se ustálí na nových otáčkách. To vše za
podmínky, že se musí měnit velikost přiváděného napájecího napětí v konstantním
poměru 𝑈/𝑓 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. Tato podmínka zaručí jmenovité buzení stroje.
Obr. 2.1: Závislost charakteristických veličin na úhlové rychlosti [4]
Pro oblast konstantního momentu platí podmínky: 0 < f < f0 ; 𝜓1 = konst. ;I1 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.
Činnost v oblasti konstantního momentu odpovídá stejnosměrnému stroji s konstant-
ním buzením, který je řízen napětím kotvy.
V oblasti konstantního výkonu platí f1 > f0 ; I1 = konst ; Ui = U1 = konst.
Napětí motoru lze zvyšovat pouze do maximální povolené hodnoty, dále máme již 𝑈1
konstantní. Při dalším zvyšování frekvence 𝑓1 dochází ke snížení magnetického toku
𝜓1 a momentu 𝑀 . Konstantní je pouze výkon. Tato oblast odpovídá stejnosměrnému
motoru s konstantním napětím na kotvě, který je řízen budícím magnetickým polem
(motor je v tomto případě odbuzován).
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Transformace souřadnic slouží ke zpřehlednění a zjednodušení operací při práci s ma-
tematickými modely motoru. Zde jsou uvedeny nejčastěji používané transformace:
Clarkova a Parkova, včetně jejich inverzí.
3.1.1 Clarkova transformace
Clarkova transformace je transformací, která nám umožňuje přenést tři osy 𝑎, 𝑏, 𝑐
do souřadného systému statoru do dvou navzájem kolmých os 𝛼 , 𝛽.
Obr. 3.1: Statorový proud v souřadnicovém systému 𝑎, 𝑏, 𝑐 a 𝛼 , 𝛽. [10]
Většina třífázových motorů má statorové vinutí do hvězdy. Tím vyhovují před-
pokladům pro využití Clarkovy transformace.
𝑖𝑎(𝑡) + 𝑖𝑏(𝑡) + 𝑖𝑐(𝑡) = 0
𝑢𝑎(𝑡) + 𝑢𝑏(𝑡) + 𝑢𝑐(𝑡) = 0
𝜓𝑎(𝑡) + 𝜓𝑏(𝑡) + 𝜓𝑐(𝑡) = 0
(3.1)
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Kde 𝑖 jsou statorové vinutí v jednotlivých fázích, 𝑢 jsou jednotlivá napětí a 𝜓
je spřažený magnetický tok. Transformace je popsaná následující maticovou rovnicí,




⎤⎦ = 23 ·
⎡⎣ 1 cos 𝛾 cos(2𝛾)







Rovnici 3.2 lze přepsat do tvaru:
𝑖𝛼(𝑡) = 𝑖𝑎(𝑡)




Pro transformaci souřadnicového systému 𝛼, 𝛽 zpět do trojfázového systému















Parkova transformace je transformací, která slouží k převodu souřadnic statoru nebo
rotoru do opačných souřadnic. Během této transformace se mění magnetická vazba
mezi statorovým a rotorovým vinutím. To se koriguje vytvořením fiktivních statoro-
vých vinutí 𝑑, 𝑞, jejichž souřadná soustava je stejná se souřadnou soustavou rotoru.
Toto fiktivní vinutí rotuje shodně s rotorem. Tím se dosáhne stálé magnetické vazby
vinutí rotoru a statoru. V ustáleném stavu je napětí a proud vinutí 𝑑, 𝑞 konstantní
a lze je považovat za stejnosměrné. To vede k možnosti vyjádření proměnných stří-
davých veličin stejnosměrnými veličinami.
Matematicky lze Parkovu transformaci zapsat v maticové rovnici, kde 𝜎 repre-










Zpětná transformace ze souřadnic rotoru 𝑑, 𝑞 do souřadnic statoru 𝛼, 𝛽 je mate-











Obr. 3.2: Schématicky znázorněná Parkova transformace [5]
3.2 Model ASM vyjádřený pomocí prostorového vek-
toru
Pomocí prostorového vektoru a transformace rotujících souřadnic lze popis trojfá-
zového asynchronního motoru zjednodušit. Model nám obsahuje statorovou a roto-
rovou část, každá z nich obsahuje příslušný odpor a indukci. Mezi nimi je vzájemná
indukčnost 𝑀 , rozptyl 𝑘. Uvedené vztahy vedou na popis ASM pomocí Z – matice.
Obr. 3.3: Schéma asynchronního motoru (inverzní 𝛾 zapojení). [10]
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3.3 Matematický model H-I matice




























































































































































Napětí −−−−→𝑢𝑠𝑅𝑠,𝛼𝛽 je tedy derivací proudu na rozptylové indukčnosti sečtené s trans-
formací napětí na rotorové cívce přes převod transformátoru, které je převedeno
do 𝛼, 𝛽.
Proud −→𝑖𝑟,𝑘𝑙 je složen z proudu, který se transformuje na statoru, mínus magneti-
zační proud na rotoru.
Toto zapojení je vhodné pro řízení rotorového toku.
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4 Optimalizace účinnosti vektorového řízení
asynchronního motoru
Asynchronní motory jsou obecně nejpoužívanějšími elektrickými stroji pro jejich
dobrou spolehlivost, robustnost a relativně nízké náklady. Proto je snaha o zlep-
šení jejich účinnosti jak v oblasti použitých materiálů, tak použitých technologií a
konstrukčních řešení. Účinnost asynchronních motorů lze ovšem ovlivnit i řízením
stroje. Asynchronní stroj pracuje nejefektivněji při jmenovitém momentu a jmeno-
vitém toku stroje. Problém nastává, když motor pracuje při nízké zátěži. Řešení
tohoto problému popisuje graf 4.1
Pracovního bodu 𝑎 lze dosáhnout buď křivkou 𝑀1, nebo 𝑀2. Musíme ovšem sle-
dovat, jak se mění účinnost. Je vidět, že účinnost v bodě 𝑐 odpovídá maximu křivky
a je mnohem vyšší než účinnost v bodě 𝑏, při kterém stroj pracuje v jmenovitém
toku. Tudíž pro maximální účinnost daného pohonu je třeba řídit asynchronní stroj
vektorovým řízením s maximální účinností v každém pracovním bodě. [8]
Obr. 4.1: Optimalizace účinnosti při nízké zátěži[8]
Pro optimalizaci vektorového řízení se používají dva způsoby: První je 𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑟 (SC) a druhý je 𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑟 (LMC).
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4.1 Optimalizace pomocí iteračního algoritmu
Principem iteračního algoritmu (SC) je měřit příkon asynchronního motoru a jako
funkci mění tok motoru tak, aby minimalizoval příkon. V publikaci [16] bylo proká-
záno, že při minimalizaci statorového proudu se dostáváme téměř k bodu maximální
účinnosti. Tato metoda funguje v iteračních krocích. V každé iteraci se porovná-
vají hodnoty toku a ty následně konvergují k žádané hodnotě. Rychlost konvergence
tohoto řízení je závislá na velikosti kroku toku. Velký krok vede k vyšší rychlosti,
ale zapříčiní větší zvlnění v ustáleném stavu. Naopak menší krok vede k pomalejší
konvergenci a stabilnějšímu ustálenému stavu. Aby se zabránilo velkému zvlnění
při ustáleném stavu, tak byly navrženy algoritmy s fluidní velikostí kroku. Tudíž se
při potřebě rychlých změn využívá větších kroků a při ustáleném stavu se využívá
kroků menších. Výhodami této metody je, že je poměrně jednoduchá, univerzální
pro více typů motorů (ASM), a početně jednoduchá. Zároveň není třeba vědět para-
metry měniče. Největší výhodou této metody je, že je robustní a neovlivní ji změny
parametrů motoru, jako například zvýšení odporu vinutí vlivem vyšší teploty. Ne-
výhodou je, že toto řízení ovlivňuje regulátor otáček, popřípadě momentu. Ideálně
by tyto smyčky měly být odděleny, ale to bohužel není možné. Řeší se to tak, že
každá smyčka má jinou rychlost odezvy. Smyčka pro řízení otáček/momentu musí
být rychlejší než smyčka pro optimalizaci toku stroje. Nevýhody této metody tedy
je zvlnění momentu a pomalá odezva. [17] [18]
Obr. 4.2: Blokový diagram iteračního algoritmu pro dosažení vyšší účinnosti [18]
4.1.1 Realizace iteračního algoritmu pro dosažení vyšší účinnosti
Obrázek 4.3 představuje blokový diagram reálného zapojení. Jedná se o nepřímé
řízení toku. To znamená, že se spoléhá na naměřenou rychlost hřídele. Dále se do-
počítá frekvence skluzu k realizaci orientace pole. Dvě Hallovy sondy s wattmetry
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měří příkon na straně zdroje před usměrňovačem. Toto měření je zpracováno mi-
kroprocesorovým systémem, který také zpracovává adaptivní regulátor a výpočet
skluzu. Další mikroprocesorový systém řídí rychlost, zatímco zbývající funkce jsou
implementovány pomocí vyhrazených logických a lineárních obvodů. [18]
Obr. 4.3: Blokový diagram iteračního řízení pro dosažení vyšší účinnosti [18]
4.2 Optimalizace výkonu pomocí matematického mo-
delu motoru
Loss-model-based controller LMC je princip řízení, který vychází z matematického
modelu stroje. Tento algoritmus si vybírá vhodné hodnoty toku tak, aby minimali-
zoval ztráty. Díky tomu je tato metoda velmi rychlá a má hladký průběh momentu.
Velkým negativem této metody je, že je třeba vytvořit přesný matematický model
pro každý motor, který je takto řízený. Tudíž je tato metoda značně komplikova-
nější a přesnost této metody je závislá na přesnosti matematického modelu stroje.
V této práci je použit model stroje popsaný v kapitole 3.3. Jedná se o asynchronní
motor s kotvou na krátko. Tento model vychází z HI matice a byl zde přidán odpor
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𝑅𝐹 𝑒, který představuje ztráty v železe. Na základě tohoto modelu můžeme odvodit
rovnici a najít optimální hladinu toku. [15]
Obr. 4.4: Blokový diagram LMC řízení [15]
4.2.1 Ztrátový model asynchronního motoru
Model motoru vychází z obr. 4.7. Zde můžeme vidět, že tok je definován jako: 𝜓𝑟𝑑 =
𝐿𝑚 𝑖mr. Zároveň platí, že 𝜓𝑟𝑞 = 0. Za zmínku v obr. 4.5 stojí odpor 𝑅′𝑓 , který
představuje ztráty v železe.
Obr. 4.5: Model ASM [15]
Pro model platí:
𝑢𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑠 + 𝑝𝐿′𝑠𝑖𝑠 + 𝑗𝜔𝑒𝐿′𝑠𝑖𝑠 + 𝑝𝐿′𝑚𝑖𝑚 + 𝑗𝜔𝑒𝐿′𝑚𝑖𝑚 (4.1)
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𝑖𝑠 = 𝑖𝑚 + 𝑖𝑓 + 𝑖𝑟 = 𝑖𝑚 + (𝑝+ 𝑗𝜔𝑒)
𝐿′𝑚
𝑅′𝑓




Pokud 𝑢𝑠 = 𝑢sd+𝑗𝑢sq, 𝑖𝑠 = 𝑖sd+𝑗𝑖sq, 𝑖𝑚 = 𝑖md+𝑗𝑖mq a 𝑖mq = 0, 𝑖md = 𝑖mr = konst.
𝑢sd = 𝑅𝑠𝑖sd + 𝑝𝐿′𝑠𝑖sd − 𝜔𝑒𝐿′𝑠𝑖sq + 𝑝𝐿′𝑚𝑖mr (4.3)
𝑢sq = 𝑅𝑠𝑖sq + 𝑝𝐿′𝑠𝑖sq + 𝜔𝑒𝐿′𝑠𝑖sd + 𝜔𝑒𝐿′𝑚𝑖mr (4.4)



























)︂𝑖sd = 11 + 𝑝𝐿′𝑚
𝑅𝑡
𝑖sd (4.7)

















Obr. 4.6: Model ASM v osách d, q [15]
Pro ustálený stav platí obr. 4.7, kde je model rozložen do os 𝑑 a 𝑞. V 4.7 𝑎,
můžeme vidět, že 𝑖𝑠𝑑 ovládá tok. A v 𝑏, že, 𝑖𝑟 ovládá moment stroje.
4.2.2 Algoritmus na snížení ztrát
Pro vytvoření algoritmu na snížení ztrát je třeba nejdříve vyjádřit ztráty stroje, o
těch je více popsáno v kapitole 1.4. Celkově dominují ztráty v mědi a v železe. V
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této práci jsou zanedbány ztráty rozptylové, třecí a větrací. Vycházíme z modelu na
obr. 4.7, odtud tedy celkové ztráty jsou:




+𝑅′𝑓 (𝑖sq − 𝑖𝑟)
2 +𝑅′𝑟𝑖2𝑟 (4.9)
Kde 𝑃𝑐𝑢𝑠 jsou ztráty mědi ve statoru, 𝑃𝑖𝑟𝑜𝑛 ztráty v železe a 𝑃𝑐𝑢𝑟 ztráty mědi v
rotoru.
Tyto ztráty musíme vyjádřit v závislosti na proudu 𝑖𝑠𝑑 a 𝑖𝑠𝑞. Vycházíme z obr.
4.7. Proud rotorem je tedy:














































































𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑑𝑖2sd +𝑅𝑞𝑖2sq (4.18)
Kde
𝑅𝑑 = 𝑅𝑠 +
𝐿′2𝑚
𝑅′𝑓 +𝑅′𝑟














































Pokud v rovnici 4.21 dosadíme z rovnice 4.8, dostáváme výraz podobný jako v rovnici
4.20. Druhý člen pravé strany rovnice 4.21 představuje ztrátu momentu vyvolaného










𝑚𝑖sq𝑖mr = 𝐾𝑡𝑖sq𝑖mr (4.22)
Kde 𝐾𝑡 = (3)/(2)𝑝𝑃𝐿′𝑚





Diferenciace rovnice ztrátového výkonu 4.9 s ohledem na 𝑖𝑠𝑑 pro konstantní točivý
moment dává následující vztah mezi 𝑖𝑠𝑞 a 𝑖𝑠𝑞. Toto platí za ustáleného stavu:
𝑑𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑑𝑖sd




Dosazením rovnice 4.22 do rovnice 4.24 dostáváme:
𝑑𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑑𝑖sd




Tuto rovnici derivujeme a položíme rovno nule. Tak hledáme minimum funkce. Od-
tud vyplývá, že ztráty motoru dosahují minima, když jsou ztráty od 𝑑 a 𝑞 stejné.





𝑖sq = 𝐾𝑖sq (4.26)
𝐾 =
√︁




/ (𝑖sq) je ztrátový činitel.
4.3 Optimalizace výkonu pomocí hybridního algoritmu
Tato metoda se nazývá hybridní, protože využívá obou předešlých metod. Je to tedy
kombinace SC a LMC. V obou metodách je tok tvořen proudovou smyčkou, která jej
řídí. Pro lepší dynamiku systému je při změně otáček nebo momentu pozastavena
optimalizace. Tím docílíme rychlé regulace systému. Lehké zatížení je nejvhodnější
pro optimalizaci systému. V takovém momentu tedy dojde ke snížení toku, tedy
k optimální hladině. Pokud dojde k náhlé změně proudu 𝐼𝑠𝑑, dojde k pulsaci mo-
mentu. Tudíž zde máme stejný problém jako u metody SC. V práci [19] popisují
filtr, který je schopen utlumit odezvu a dosáhne 99% referenční hodnoty za 0,2 s.
Během optimalizace výkonu tento filtr dosahoval dobré dynamiky. Tato optimalizace
je zapnuta každých 0,3 s až poté, co se celý systém ustálí. Tím je zaručeno, že tento
filtr neovlivní rychlost konvergence systému tak, jak tomu bylo u SC metody.
Hybridní metoda má rychlou odezvu i schopnost přizpůsobit se změnám zatížení.
Zároveň tato metoda není závislá na parametrech motoru jako metoda LMC. [19]
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Obr. 4.7: Schéma hybridního systému pro optimalizaci výkonu [19]
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5 Experimentální ověření
Cílem práce bylo ověřit jeden z algoritmů pro snížení ztrát. Vybrána byla metoda,
která využívá matematického modelu motoru. Parametry motoru lze vidět v tabulce
5.1. Tento motor bude řízen pro porovnaní skalárně i vektorově.
Tab. 5.1: Parametry motoru
Jmenovitý výkon 𝑃𝑁 9 kW
Jmenovité otáčky 𝑛𝑁 1750 ot/min
Odpor statoru 𝑅𝑠 0,399 Ω
Odpor rotoru 𝑅′𝑟 0,3107 Ω
Ztráty v železe 𝑅𝐹 ′𝑒 400 Ω
Statorová indukčnost 𝐿𝑠 0,35 H
Rotorová indukčnost 𝐿𝑟 0.335 H
Rotorová inertia 𝐽 0,1 kg 𝑚2
Počet pól párů p 2 -
5.1 Návrh motoru
Motor vychází z kapitoly 3.3. Jedná se o asynchronní motor s kotvou na krátko. Pro
potřeby této simulace byl přidán odpor 𝑅𝐹 𝑒, který představuje ztráty v železe. Ty
se budeme snažit následně optimalizovat. Model motoru je shodný jak pro skalární,
tak i vektorové řízení.
Obr. 5.1: Matlabovské schéma asynchronního motoru, inverzní 𝛾
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5.2 Návrh vektorového řízení
Jedná se o vektorové řízení s orientací na rotorový tok. Jedná se o jeden z nej-
rozšířenějších způsobů vektorového řízení. Statorový proud v ose 𝑑 řídí tok přes
indukčnost 𝐿𝑟. Řízení momentu obstarává proud v ose 𝑞, který je kolmý na proud v
ose 𝑑, nezávisle na něm.
Obr. 5.2: Matlabovské schéma proudových smyček
Obr. 5.3: Matlabovské schéma regulátoru otáček
36
5.2.1 Návrh optimalizace účinnosti
Návrh vychází z kapitoly 4.2.2. Důležitý je zde výsledný vztah pro optimální proud
4.26. Pro možnost porovnání optimalizovaného a normálního stavu je nastaveno,
aby došlo k zapnutí optimalizace v čase 2 𝑠.















































5.3 Výsledky simulací vektorového řízení
Simulace byla provedena se zátěžným momentem 5 Nm a referenčními otáčkami 180
rad/s. Sepnutí optimalizace bylo v čase 2 s. V grafu 5.6 můžeme viděl lehký pokles
otáček při sepnutí optimalizace. Regulace ale obnoví otáčky do požadované doby v
čase 0,3 s. Při zahájení optimalizace dojde k přeskupení proudů tak, aby se dosáhlo
minimální ztráty při zachování stejného točivého momentu. To můžeme sledovat v
grafech 5.9 a 5.10. V grafu 5.8 jde vidět mírné zvlnění točivého momentu. To lze
vysvětlit tím, že zvlnění momentu je produktem magnetizačního proudu a proudu
v ose 𝑞. Proto snížením zvlnění magnetizačního proudu snížíme zvlnění momentu.
V grafu 5.11 lze vidět snížení ztrát z 200 W na 55 W, což je snížení o 27, 5 %.
Porovnání ztrát v závislosti na otáčkách lze vidět v grafu 5.11.
Obr. 5.6: Vektorové řízení - závislost otáček na čase
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Obr. 5.7: Vektorové řízení - Průběh magnetizačního proudu
Obr. 5.8: Vektorové řízení - Průběh momentu
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Obr. 5.9: Vektorové řízení - Průběh proudu 𝐼𝑑𝑠
Obr. 5.10: Vektorové řízení - Průběh proudu 𝐼𝑞𝑠
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Obr. 5.11: Vektorové řízení - Průběh ztrát
Obr. 5.12: Vektorové řízení - Porovnání ztrát s optimalizací (červená křivka) a bez
(modrá křivka)
5.4 Návrh skalárního řízení
Návrh skalárního řízení využívá stejný model motoru jako řízení vektorové. Ten lze
vidět v kapitole 5.1. Podrobněji je skalární řízení popsáno v kapitole 2. Jedná se o
úplně nejjednodušší řízení 𝑈/𝑓 . To spočívá ve změně frekvence napětí na statoru.
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Změnou frekvence se změní rychlost točivého pole a stroj se ustálí na nových otáč-
kách. To vše za podmínky, že se musí měnit velikost přiváděného napájecího napětí
v konstantním poměru 𝑈/𝑓 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. Tato podmínka zaručí jmenovité buzení stroje.
Obr. 5.13: Schéma vektorového řízení
5.5 Výsledky simulací skalárního řízení
Simulace byla provedena se zátěžným momentem 5 Nm a referenčními otáčkami 180
rad/s. V následujících grafech 5.14 až 5.19 můžeme vidět průběhy téměř totožné s
průběhy vektorového řízení bez optimalizace. Vidíme tedy že pro zvýšení účinnosti
nemá samotné vektorové řízení až takový vliv. Jeho výhoda je v lepším řízení motoru
a rychlejší dynamice celého systému.
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Obr. 5.14: Skalární řízení - závislost otáček na čase
Obr. 5.15: Skalární řízení - Průběh magnetizačního proudu
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Obr. 5.16: Skalární řízení - Průběh momentu
Obr. 5.17: Skalární řízení - Průběh proudu 𝐼𝑑𝑠
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Obr. 5.18: Skalární řízení - Průběh proudu 𝐼𝑞𝑠
Obr. 5.19: Skalární řízení - Průběh ztrát
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Závěr
Cílem této práce bylo provést přehled řízení asynchronního stroje s ohledem na účin-
nost. Následně sestavit simulaci vybraného způsobu řízení asynchronního motoru v
prostředí 𝑀𝑎𝑡𝑙𝑎𝑏− 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑖𝑛𝑘. Na závěr tyto simulace provést a vyhodnotit.
První kapitola se zaobírá teorií asynchronního stroje. Zde je popsána jeho kon-
strukce, princip činnosti a momentová charakteristika. Důležitá je kapitola 1.4. Zde
je rozebrána i problematika ztrát asynchronního motoru. Pro lepší pochopení, jak
lze ovlivnit jednotlivé ztráty motoru.
V další části byly popsány jednotlivé typy řízení. Skalární řízení jako jedno z
nejjednodušších. Model motoru nerespektuje elektromagnetické jevy uvnitř stroje a z
tohoto důvodu neumožňuje řízení okamžité hodnoty momentu. To způsobí zhoršenou
dynamiku regulace rychlosti. Více tu bylo pojednáno o vektorovém typu řízení, které
vychází z modelu popisujícího jak elektromagnetické, tak elektromechanické jevy ve
stroji. Díky tomuto modelu lze efektivně řídit okamžité hodnoty toků a proudů ve
stroji, a v důsledku toho rovněž okamžitou hodnotu momentu stroje.
Byly zde popsány 3 způsoby řízení na vyšší účinnost. První z nich je optimali-
zace pomocí iteračního algoritmu. Její hlavní výhodou je, že je nezávislá na para-
metrech motoru a měniče. Tudíž je univerzální pro pohony s asynchronními motory.
Její hlavní nevýhodou je relativně pomalá konvergence a zvlnění momentu. Dalším
optimalizačním algoritmem je optimalizace výkonu pomocí matematického modelu
motoru. Tato metoda vyniká v rychlosti a tím, že má hladký průběh momentu.
Nevýhodou je, že je závislá na přesnosti matematického modelu stroje. Poslední
metodou je hybridní algoritmus, který využívá obou předešlých metod. Hybridní
metoda má rychlou odezvu i schopnost přizpůsobit se změnám zatížení, a přitom
není závislá na parametrech motoru.
V poslední části byly vytvořeny simulační modely pro skalární a vektorové řízení
s optimalizací výkonu pomocí matematického modelu motoru. Následně byly pro-
měřeny průběhy obou modelů. Simulace byly provedeny se zátěžným momentem 5
Nm a referenčními otáčkami 180 rad/s. Sepnutí optimalizace bylo v čase 2 s. V grafu
5.11 lze vidět snížení ztrát z 200 W na 55 W, což je snížení o 27, 5 %. V případě
skalárního řízení můžeme vidět průběhy téměř totožné s průběhy vektorového řízení
bez optimalizace. Vidíme tedy, že pro zvýšení účinnosti nemá samotné vektorové
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Seznam symbolů a zkratek
𝑛 Otáčky
𝑀𝑧 Záběrný moment
𝑀𝑀 𝐴𝑋 Moment zvratu
Δ𝑃𝐹 𝑒 Ztráty v železe
Δ𝑃𝑗1 Ztráty ve vinutí statoru






𝑃𝑣 Ztráty vířivými proudy
𝑃𝑧 Ztráty přídavné








𝑘ℎ, 𝑘𝑐, 𝑘𝑧 Koeficienty ztrát v železe
𝐵 Magnetická indukce
𝑃𝑗1 Jouleovy ztráty ve vinutí statoru
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𝑃𝑗2 Jouleovy ztráty v rotoru
𝑚 Počet fází
𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ Mechanické ztráty
Δ 𝑃𝑓 𝑙 Ztráty třením
𝑣 Rychlost
𝑝𝑠 Měrný tlak na projekci čepu
Δ 𝑃𝑣 Ventilační ztráty
𝜂 Účinnost
𝑃𝑑 Dodatečné ztráty
𝜓 Elektrický tok
𝑀 Moment
𝑖 Proud
𝑢 Napětí
𝛾 Úhel
𝑀 Vzájemná indukčnost
𝑘 Rozptyl
𝐴𝑆𝑀 Asynchronní motor
𝑅 Odpor
𝜂 Účinnost
𝑆𝐶 Search controller
𝐿𝑀𝐶 Loss-model controller
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